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Рисунок 1 – Пример дискре-
тизации сложной области 
(ПК "Gridder") 
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ПЕРЕХОД ОТ НЕПРЕРЫВНОЙ МОДЕЛИ АЧХ МНОГОЛУЧЕВОЙ  
ИОНОСФЕРНОЙ КВ РАДИОЛИНИИ К ДИСКРЕТНОЙ МОДЕЛИ 
 
Щирый А.О. 
Марийский государственный университет, г. Йошкар-Ола, Россия 
 
Коротковолновым (КВ) ионосферным радиолиниям протяженностью сотни-тысячи ки-
лометров присуща многолучевость распространения радиосигнала. Использование уз-
кополосных каналов в традиционных системах связи не позволяет разделять по задерж-
ке принимаемые парциальные моды, соответствующие разным лучам, и они интерфе-
рируют между собой, в результате амплитудно - частотная характеристика (АЧХ) линии 
связи становится изрезанной. Ей присущи подъемы, соответствующие полосам конст-
руктивной интерференции, и провалы, обусловленные деструктивной интерференцией. 
Для устойчивой работы радиотехнической системы еe радиоканал должен быть вложен в 
полосу конструктивной интерференции. Таким образом, возникает проблема определения 
АЧХ линии связи с высоким частотным разрешением. Использование широкополосных  
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сигналов (в широкополосных каналах) позволяет разделить принимаемые моды и, кроме то-
го, предполагает оптимальную обработку сигнала в приемнике. Для компенсации искажений 
широкополосных радиосигналов также должна быть решена задача определения АЧХ ра-
диолинии. Наклонное зондирование ионосферы (НЗИ) широкополосными непрерывными 
сигналами с линейно-частотной модуляцией (ЛЧМ) потенциально позволяет получить полную 
информацию о прохождении сигнала и наличии помех в радиоканале [1]. 
В [2] в приближении геометрической оптики получено выражение для АЧХ многолучевой 
КВ радиолинии, как модуля передаточной функции. Передаточная функция многолучевой КВ 
радиолинии равна сумме m передаточных функций отдельных мод, при этом параметрами 
модели для каждой моды являются зависимости времени группового запаздывания τj( f ) и 
амплитуды | Hj( f )| для каждой j-ой моды, а также начальные фазы мод ϕ0j( f , t ); указанные 
параметры заданы для канала с величиной частотной полосы ∆ f. В результате аналитиче-
ское выражение для оценки АЧХ КВ радиолинии имеет следующий вид: 
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Также в выражении фазы учитывается вклад доплеровского смещения частоты Fдi. 
Оно влияет не на форму АЧХ, а на ее дрейф по оси частот во времени t. 
Практически возможно получить точечные оценки параметров (как правило, точечные 
оценки параметров τj( f ) и | Hj( f ) | по ионограмме НЗИ получают с дискретом 10-100 кГц). По-
этому для получения передаточной функции радиолинии с высоким частотным разре-
шением (10-100 Гц) возникает проблема ее восстановления. 
Как следует из формулы (1), для этого нужно решить задачу получения по дискрет-
ным моделям τ j( fp ) и | Hj( fp ) | их непрерывных моделей. Заметим, что дискретные мо-
дели (т.е. точечные оценки) содержат регулярную и случайную компоненты. При этом 
для получения непрерывной модели | Hj( f ) | воспользуемся кусочно-линейной интерпо-
ляцией, а для τ j( fp ) удобнее получить аналитическое выражение непрерывной модели, 
так как τ j( fp ) стоит в подынтегральном выражении. 
Дискретная модель τ Dj( f ) определяется множеством точек с координатами  ( ft, τDj( ft )) или, 
иначе говоря, последовательностью { τDj( ft ) }, где t = 0, 1, … N. Задачу построения и анализа 
непрерывной модели τj( f ) можно свести к минимизации функционала )(min τ
τ
J
fpT∈
 [3]: 
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где τ – искомая непрерывная функция; Tfp – множество непрерывно дифференцируемых 
на отрезке [ fp; fp+∆f ] функций. 
Решим эту задачу, используя полиномы Чебышева [3,4]. Они применяются потому, что 
для них, в отличие от полиномов вообще, строго доказана сходимость данного метода. 
Полиномы Чебышева Pn(x), n ≥ 0 определяются соотношениями: 
                                    P0 (x) = 1,  P1(x) = x,  
Pn+1(x) = 2xPn(x) – Pn-1(x)  при n > 0.   (3) 
Полиномы Чебышева ортогональны на системе равноотстоящих точек: 
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В этом случае искомая функция ( f ) может быть представлена в виде: 
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Коэффициенты cj можно найти из условия: 
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Получим: 
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Применение полиномов Чебышева позволяет решить важную задачу: определить оп-
тимальную степень M аппроксимирующего полинома на основе критерия Гаусса [4]. Для 
этого необходимо вычислить эмпирическую дисперсию 2Mσ : 
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Тогда, согласно критерию Гаусса, будем постепенно увеличивать М, вычисляя новые 
коэффициенты (7) и добавляя новые слагаемые в разложение (5). При этом величина 
2
Mσ  уменьшается и, достигнув минимума при некотором М, затем начинает возрастать; 
этот минимум 2Mσ  и дает оптимальное значение M. 
Решение, полученное в виде (5), путем перегруппировки слагаемых можно преобра-
зовать к виду: 
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Преобразуем в выражении (1) слагаемое ( ) fdf
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⋅ τπ , интегрируя τj( f ) в виде 
(9). В результате всех преобразований получим выражение для определения АЧХ мно-
голучевой КВ радиолинии: 
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Полученное выражение (10) позволяет восстановить АЧХ многолучевой КВ радиоли-
нии с высоким частотным разрешением. 
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